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 Abstrakt 
Cílem této bakalářské práce je vytvořit aplikaci, která bude sloužit k úpravám 
histogramu. K vývoji programu byl použit programovací jazyk C++ a programovací 
nástroj Microsoft Visual C++ 2005 Express Edition. 
Definuje nezbytné základní pojmy v této problematice, jako je histogram či 
transformace jasové stupnice. Především však rozebírá samotné jasové transformace 
umožňující úpravy histogramu. Popisuje návrh a realizaci aplikace. 
Vstupem programu je uživatelem vybraný libovolný digitální obraz, požadovaná 
jasová transformace a její parametry. 
Výstupem programu jsou vstupní obraz v odstínech šedi, histogram vstupního 
obrazu, transformovaný vstupní obraz a jeho histogram. Výstupní obrazy je možné 
uložit. 
Klíčová slova  
Histogram, jasové transformace, ekvalizace histogramu, gama korekce, jasová stupnice 
Abstract 
The object of this bachelor‘s thesis is create an application for editing the histogram. 
The program is realized by programming language C++ and programming tool 
Microsoft Visual C++ 2005 Express Edition. 
It defines fundamental terms for this work as histogram or transformation of grey 
level scale. Above all, it analyses individual grey level transformations, which used for 
editing the histogram. It describes designing and realization of application.  
Input data of program is any input digital image, which user order, selected grey 
level transformation and its parameters. 
Output data are input image in grey levels, histogram input image, transformed 
input image and its histogram. Output images can be saved.  
Keywords 
Histogram, grey level transformation, histogram equalization, gamma correction, grey 
level scale 
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V současné době výpočetní a komunikační techniky se každý z nás denně setkává 
s jistou formou prezentace obrazové informace, ať už vytvořenou klasickým 
fotografickým procesem nebo počítačovým zpracováním. Výhodou počítačového 
zpracování obrazu je jeho rychlost, citlivost a možnost pozdější úpravy zpracovávaného 
obrazu. Se zpracováním obrazu se setkáváme téměř ve všech oblastech lidské činnosti, 
zejména v lékařství. Jako příklad je možné uvést systémy RTG (rentgen), CT 
(počítačová tomografie), MR (magnetická rezonance), US (ultrazvuk) a mikroskopické. 
Pod zpracováním obrazu se myslí určitý definovaný proces, při kterém dochází k úpravě 
vizuální informace, zachycené či vytvořené technickými prostředky, za účelem získání 
podrobnějších informací, které nejsou na první pohled viditelné. Mezi tyto procesy je 
možné zařadit i jasové transformace a s tím spojené úpravy histogramu. 
Tato bakalářská práce navazuje na semestrální projekt, jehož cílem bylo 
nastudování softwarových technik úprav histogramu digitálního obrazu a navržení 
řešení implementace nastudovaných technik do podoby samostatné aplikace. V rámci 
bakalářské práce byla provedena realizace navrženého řešení. 
Ve druhé kapitole jsou teoreticky rozebrány jasové transformace, které jsou 
implementovány v aplikaci. 
Ve třetí kapitole je popsána teorie histogramu a jeho ekvalizace.  
Ve čtvrté kapitole je popsána implementace navrženého řešení do podoby 
samostatné aplikace. Jsou v ní nastíněny použité funkce a také je zde probrána struktura 
programu. 
V páté kapitole je popsáno ovládání programu. 
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2 Jasové transformace 
Jasové transformace patří do skupiny metod pracujících v prostorové oblasti úpravy 
obrazu. Pod pojmem jasové transformace se myslí úpravy vstupního obrazu pomocí 
jednoduchých obrazových operací, které vytvoří vhodnější obraz pro další složitější 
operace. Užití jednotlivých jasových transformací je závislé na požadavcích na 
výsledný obraz. V těchto metodách se pracuje s jednotlivými obrazovými body (pixely). 
V této kapitole jsem většinou čerpal informace z literatury [1] [2] [3]. 
2.1 Transformace jasové stupnice  
Funkce f(x,y) a g(x,y) jsou funkce definující vstupní a výstupní obraz. Proměnné r a 
s označují množinu možných jasových hodnot obou obrazů. Potom lze tuto trans-
formaci obecně zapsat pomocí  
( )rTs = , (2.1) 
kde T je jasová transformační funkce mapující jasovou hodnotu pixelu r na jasovou 
hodnotu s. Hodnoty transformační funkce jsou obvykle ukládány do jednorozměrných 
polí, protože jasové hodnoty jsou kvantizovány do diskrétních úrovní. Samotné mapo-
vání se provádí pomocí vyhledávacích tabulek (LUT - Look-Up Table), kdy se jasové 
hodnotě r přiřadí příslušná hodnota s. Pro nejčastěji používané 8 bitové jasové rozlišení 
obsahuje vyhledávací tabulka mapovací funkce T 256 datových položek. Třemi 
základními typy jasových transformací jsou lineární, logaritmické a exponenciální. 
2.1.1 Lineární jasové transformace 
Identita 
Transformační funkce identity je v podstatě prosté převedení vstupní jasové hodnoty r 
na výstupní jasovou hodnotu s dle rovnice  
rs = . (2.2) 
Transformace identity je znázorněna na obr. 1 v rozsahu jasových úrovní v intervalu 
1-0, L . 
Negativ 
Negativ vstupního obrazu získáme pomocí transformační funkce dané 
rLs −−= 1 . (2.3) 
Tvar křivky odpovídající negativní jasové transformaci je znázorněn na obr. 2. Této 
transformace se většinou využívá v případech, kdy je třeba zvýraznit světlé detaily, 
které jsou pro nás důležité, z tmavého vstupního obrazu. 
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Obr. 1: Lineární jasová transformace identity 
 
Obr. 2: Lineární jasová transformace negativu 
2.1.2 Logaritmické jasové transformace 
Logaritmické jasové transformace se využívají pro zpřehlednění obrazů, které vykazují 
velké změny hodnot jasu jednotlivých pixelů. Jejich nevýhodou je jejich malá 
přizpůsobivost. 
Logaritmická jasová transformace 
Logaritmická jasová transformace je určena rovnicí 
( )rcs +⋅= 1log , (2.4) 
kde r jsou hodnoty jasu vstupního obrazu a ≥ 0 a c je konstanta, která se používá pro 
normování výsledných hodnot tak, aby spadaly do stejného intervalu jako hodnoty 











L - 1 
hodnoty 
jasu s 
 0    (L-1)/4 
 (L-1)/2  3(L-1)/4   L - 1 








0   (L-1)/4 (L-1)/2 3(L-1)/4  L - 1 
        hodnoty jasu r 
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Průběh logaritmické jasové transformace je znázorněn na obr. 3. Z tohoto průběhu 
vyplývá, že logaritmická transformace provádí expanzi (roztažení) malého rozsahu 
nízkých hodnot jasu vstupního obrazu do širokého rozsahu vysokých hodnot výstupního 
obrazu. 
 
Obr. 3: Logaritmická jasová transformace 
Inverzní logaritmická jasová transformace  
Tuto transformaci lze zapsat výrazem 
110 −= c
r
s , (2.6) 
kde r ≥ 0 a c je opět konstanta pro normování výsledných hodnot. Její výpočet je stejný 
jako u logaritmické transformace dle rovnice 2.5. Inverzní logaritmická transformace 
komprimuje velký rozsah nízkých vstupních hodnot jasu do úzkého rozsahu výstupních 
hodnot jasu. Průběh převodní funkce provádějící inverzní logaritmickou transformaci je 
na obr. 4. 
 
Obr. 4: Inverzní logaritmická jasová transformace 
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2.1.3 Exponenciální jasové transformace 
Dalším typem jasových transformací jsou exponenciální. Transformace je vyjádřena 
rovnicí 
γ
rcs ⋅= , (2.7) 
kde c a γ jsou kladné konstanty. Někdy se používá také rovnice tvaru 
( )γε+⋅= rcs , (2.8) 
která umožňuje posunutí výstupu při nulovém vstupu. Posun se většinou používá při 
kalibraci displejů. Exponenciální jasová transformace  plní stejnou funkci jako logarit-
mická jasová transformace, ale je mnohem přizpůsobivější pro různé hodnoty γ. Na 
obr. 5 je možné vidět křivky exponenciální transformace pro různé hodnoty γ. Křivky 
vytvořené pro hodnoty γ < 1 mají opačný průběh než křivky pro γ > 1. U exponenciální 
jasové transformace lze dosáhnout identity pro hodnotu γ = 1. Konstanta c slouží pro 








c . (2.9) 
Exponenciální jasovou transformaci obvykle používají zařízení pro snímání, 
zobrazování a tisk. V souvislosti k těmto zařízením se označuje jako tzv. gama korekce. 
Jako příklad bych uvedl monitor CRT, který má exponenciální převodní charakteristiku 
mezi intenzitou zobrazení a napětím s hodnotou γ v rozsahu 1,8 – 2,5. Jak je patrné 
z obr. 5 pro γ = 2,5 bude takovýto monitor zobrazovat původní obraz jako tmavší. 
 
Obr. 5: Exponenciální jasové transformace pro různé hodnoty γ 
Protože bychom chtěli zobrazovat identický obraz jak na vstupu tak na výstupu, 
provedeme gama korekci původního obrazu. A to tím způsobem, že nejprve původní 
obraz upravíme pomocí exponenciální korekční křivky s hodnotou γ = 1/2,5 = 0,4. 
Postup gama korekce je zobrazen na obr. 6. 
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Obr. 6: Schéma postupu gama korekce pro získání lineárního zobrazení monitoru CRT 
2.1.4 Po částech lineární jasové transformace 
Jedná se o skupinu transformací, které pro převod využívají po částech lineární 
transformační funkce. Oproti předcházejícím transformacím lze užít transformační 
funkci, která bude mít libovolně složitou transformační křivku. Naopak její nevýhoda 
spočívá v komplikovanosti definice této křivky. 
Zvýšení kontrastu 
Jedná se o jednu z nejjednodušších po částech lineárních funkcí. Příklad konkrétní 
převodní funkce je na obr. 7. Tato jasová transformace zvyšuje kontrast původního 
obrazu. Málo kontrastní obraz může být způsoben například špatným osvětlením, při 
nedostatečném rozsahu snímače nebo při chybném nastavení clony při pořizování 
obrazu a další. 
Polohou bodů ( r1, s1 ) a ( r2, s2 ) lze definovat tvar transformační funkce. Jestliže 
r1 = s1 a r2 = s2, potom dochází k transformaci typu identita, která, jak už bylo zmíněno 
dříve, nemění hodnoty jasu vstupního obrazu. Pro r1 = r2, s1 = 0 a s2 = L - 1 dochází 
k transformaci typu prahování, která vytváří jako výsledek binární obraz. Pro hodnoty v 
intervalu mezi body ( r1, s1 ) a ( r2, s2 ) mohou pro různá nastavení těchto bodů 
generovat různé stupně rozprostření úrovní šedi  výstupního obrazu, čímž dochází ke 
změně jeho kontrastu. Základním předpokladem pro tuto transformaci je, aby r1 ≤ r2  a 
s1 ≤ s2.  
   ( korekce ) 
     γ = 0,4 
   ( monitor ) 
      γ = 2,5 
 
   ( monitor ) 
      γ = 2,5 
   ( identita ) 
        γ = 1 
Původní obraz 
Původní obraz zobrazený na 
monitoru  
Původní obraz po gama korekci Zkorigovaný obraz na monitoru 
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Obr. 7: Typický průběh transformační funkce pro zvýšení kontrastu 
Jasové výřezy 
Tento typ úpravy se používá, když je zapotřebí zvýraznit požadovaný rozsah hodnot 
jasu v obraze. Existuje několik přístupů využívajících výřezy, ale většinou se používají 
základní dva způsoby. Prvním způsobem je vytvoření binárního (dvouúrovňového) 
obrazu, kde vstupním úrovním šedi v oblasti našeho zájmu je přiřazena vysoká výstupní 
úroveň šedi a pro ostatní vstupní úrovně je pak dána nízká výstupní úroveň. Tato 
transformační funkce je zobrazena na obr. 8.  
 
Obr. 8: Průběh převodní funkce jasového výřezu s potlačením jasů mimo rozsah zájmu 
Druhý způsob zesvětlí hodnoty jasu v požadovaném rozsahu jako předešlý způsob, ale 
zbývající hodnoty zůstávají bez změny. Převodní funkce se zachováním jasu mimo 




L - 1 
hodnoty 
jasu s 
0   (L-1)/4 (L-1)/2 3(L-1)/4  L - 1 
        hodnoty jasu r 
0   (L-1)/4 (L-1)/2 3(L-1)/4  L - 1 




L - 1 
hodnoty 
jasu s 
( r1, s1 ) 
( r2, s2 ) 
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L - 1 
hodnoty 
jasu s 
 0    (L-1)/4 
 (L-1)/2  3(L-1)/4   L - 1 
        hodnoty jasu r 
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3 Histogram a ekvalizace histogramu 
Většinu informací pro popsání problematiky v této kapitole jsem získal z literatury [1] 
[2] [3]. Použité vzorce jsou převzaty z literatury [1] 
3.1 Histogram 
Histogram digitálního obrazu s hodnotami jasu v rozsahu  1 - 0, L je diskrétní funkcí  
kk nrh =)( , (3.1) 
kde rk je k-tá úroveň šedi a nk je počet pixelů v obraze majících úroveň šedi rk. Obvykle 
je praktické normalizovat histogram podělením každé z jeho hodnot celkovým počtem 
pixelů n v obraze. Takový to normalizovaný histogram je určen  
n
n
rp kk =)(  , (3.2) 
pro k = 0, 1,…, L-1. Potom p(rk) v podstatě udává pravděpodobnost výskytu úrovně šedi 
rk. Součet všech prvků v normalizovaném histogramu je roven 1. 
Histogramy jsou základem pro různé prostorové techniky zpracování obrazu. 
Manipulací histogramu lze efektivně využít ke zlepšení vlastností obrazu. Navíc 
histogram obsahuje důležité statické údaje, které jsou užitečné pro další techniky 
zpracování obrazu, jako například komprese a segmentace. Protože výpočet histogramu 
je velice jednoduchý, jeho hardwarová implementace je také jednoduchá. Často jsou 
součástí řady zařízení, která slouží pro zpracování digitálních obrazů v reálném čase. 
Histogram bývá většinou zobrazen do sloupcového grafu, kde na vodorovnou osu 
jsou vynášeny diskrétní hodnoty jasových úrovní a na svislou osu hodnoty h(rk) nebo 
p(rk), jestliže chceme histogram. Jde o závislosti nk na rk nebo nk/n na rk. V histogramu 
tmavého obrazu jsou složky v oblasti nízkých jasových úrovní. Obdobně tomu je u 
světlého obrazu, který má složky v oblasti vysokých jasových úrovní. Obraz s nízkým 
kontrastem má úzký histogram soustředěný ve středu jasového rozsahu. Naopak 
kontrastní obraz má histogram rozložený do celého rozsahu hodnot jasu a je v něm málo 
hodnot jasu, které by měly vyšší četnost. Z těchto vlastností vyplývá, že obraz, který má 
v histogramu všechny sloupce rovnoměrně rozloženy s konstantní četností výskytu, 
můžeme považovat za ideálně kontrastní. Tohoto rovnoměrného rozložení lze 
dosáhnout pomocí transformační funkce, která se nazývá ekvalizace histogramu, a je 
založená na informaci obsažené v histogramu vstupního obrazu. 
3.2 Ekvalizace histogramu 
Pro vysvětlení ekvalizace histogramu [1] [2] je třeba pracovat se spojitou funkcí. Dále 
je také třeba normovat (v tomto případě spojité) proměnné do intervalu  1 0, , kde 
hodnota r = 0 odpovídá černé barvě a r = 1 odpovídá bílé barvě. Po odvození hledané 
transformace se vrátíme nazpět k diskrétnímu vyjádření jasových hodnot pixelů 
v intervalu  1 - 0, L . 
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Pro všechna r splňující výše uvedené podmínky hledáme transformaci ve tvaru  
)(rTs =  pro 0 ≤ r ≤ 1, (3.3) 
která vytváří hodnotu jasu s pro každý pixel s hodnotou jasu r původního obrazu. 
Transformační funkce musí splňovat následující dvě podmínky: 
(a) T(r) je jednoznačně a monotónně rostoucí v intervalu 0 ≤ r ≤1, 
(b) 0 ≤ T(r) ≤ 1 pro 0 ≤ r ≤ 1. 
Podmínka jednoznačnosti T(r) je nutná, protože zajišťuje existenci zpětné transformace. 
Podmínka monotónnosti zajišťuje, že uspořádání hodnot výstupního obrazu bude 
rostoucí od černé k bílé. Transformační funkce nesplňující tuto podmínku bude mít 
v určitém rozsahu jasů inverzní obraz, což může být nežádoucí. Splněním podmínky (b) 
se docílí toho, že vstupní i výstupní jasové úrovně budou spadat do stejného rozsahu 
funkčních hodnot. Při splnění podmínek (a) a (b) lze najít inverzní transformaci 
z hodnot s nazpět k r. 
)(1 sTr −= . (3.4) 
Na jasové úrovně v intervalu  1 0,  je možné nahlížet jako na statickou 
náhodnou veličinu. Náhodnou veličinu lze popsat pomocí její funkce hustoty 
pravděpodobnosti. Nechť pr(r) a ps(s) označují funkce hustoty pravděpodobnosti 
náhodných veličin r a s v tomto pořadí, kde dolní indexy u p značí, že se pr a ps jsou 
různé funkce. Základním předpokladem z teorie pravděpodobnosti je to, že jestliže pr(r) 
a T(r) jsou známy a T-1(s) splňuje podmínku (a), pak funkce hustoty pravděpodobnosti 





d)()( rs ⋅= . (3.5) 
Hodnotu ps(s), funkce hustoty pravděpodobnosti proměnné s, získáme užitím vybrané 
transformační funkce na jasovou úroveň funkce hustoty pravděpodobnosti vstupního 
obrazu pr(r). 





r d)()( , (3.6) 
kde u je integrační proměnná. Na pravé straně rovnice 3.6 je kumulativní distribuční 
funkce náhodné veličiny r. Na rozdíl od pravděpodobnostních funkcí jsou vždy kladné a 
integrál funkce je jednoznačně a monotónně rostoucí, a proto splní podmínku (a). 
Podobně integrál funkce hustoty pravděpodobnosti pro proměnnou z intervalu  1 0,  
spadá do rozsahu  1 0, , tím je splněna podmínka (b). 
Ps(s) nalezneme dosazením dané transformační funkce T(r) do rovnice 3.5. 
Derivace určitého integrálu s ohledem na jeho horní mez je jednoduše integrant, který je 























== ∫ . (3.7) 
Substitucí tohoto výsledku pro ds/dr v rovnici 3.5 a dodržení požadavku, aby všechny 











rpsp   pro 0 ≤ s ≤ 1. (3.8) 
Funkce hustoty pravděpodobnosti ps(s) je rovna 0 pro hodnoty s mimo interval  1 0, , 
protože integrál přes  všechny hodnoty s musí být roven 1. Poznamenejme, že tvar ps(s) 
dán rovnicí 3.8 známe jako rovnoměrné rozložení funkce hustoty pravděpodobnosti. My 
jsme znázornili , že vykonává transformační funkci danou rovnicí 3.6, jejímž výsledkem 
je náhodná veličina s znázorněná rovnoměrně rozloženou funkcí hustoty 
pravděpodobnosti. Povšimněme si, že T(r) z rovnice 3.6 závisí na pr(r), ale (jak je 
znázorněno v rovnici 3.8) výsledná ps(s) je vždy rovnoměrně rozložená a nezávisí na 
pr(r). 
Namísto hustoty pravděpodobnosti u diskrétních hodnot pracujeme 
s pravděpodobnostmi, namísto integrálu je suma. Pravděpodobnost  výskytu úrovní šedi 
rk v obraze je přibližně  
n
n
rp kk =)(r   (3.9) 
pro k = 0, 1, 2,…, L – 1, kde n je celkový počet pixelů v obraze, nk je počet pixelů 
s úrovní šedi rovnou rk a L je celkový počet možných úrovní šedi v obraze. Diskrétní 














r )()(  (3.10) 
pro k = 0, 1, 2,…, L – 1, kde n
 
je celkový počet pixelů v obraze, ni je počet pixelů 
s úrovní šedi rovnou ri. Rovnice 3.10 formuluje hledanou ekvalizaci histogramu. Se 
známým převodním vztahem mezi jasovými hodnotami rk a sk je nutné samozřejmě 
ještě dokončit provedení jasové transformace samotné jak je popsáno dříve (viz.2.1). 
U ekvalizovaného histogramu nejsou jasové úrovně zastoupeny se stejnou 
četností, jak by bylo možné v případě zpracování spojité funkce hustoty 
pravděpodobnosti. To je způsobeno tím, že není možné rozdělit skupinu pixelů 
vstupního obrazu se stejnou úrovní jasu na více skupin ekvalizovaného obrazu 




V této části jsou rozebrány podrobnosti implementace navrženého řešení. Jsou zde 
popsány použité datové typy a funkce knihovny OpenCV, popis uživatelského rozhraní, 
struktura programu s popisem vlastních funkcí.  
4.1 Vývojové prostředí 
Pro implementaci navrženého řešení jsem použil softwarové prostředí Microsoft Visual 
C++ 2005 Express Edition, které bylo doporučené jako softwarový nástroj. Jedná se o 
volně šiřitelnou verzi programu Microsoft Visual C++ 2005. Vývojové prostředí pracuje 
v programovacím jazyce C/C++. Dále jsem volil tento nástroj z důvodu jednoduché 
implementace knihovny OpenCV, kterou jsem ve své práci využil. 
Pro vytvoření uživatelského rozhraní (GUI) bylo využito Win32 API. Win32 API 
je aplikační programovací rozhraní, které slouží pro komunikaci uživatele s operačním 
systémem Windows a umí volat jeho různé funkce, využívat jeho datových typů a 
struktur pro tvorbu aplikací založených na grafickém rozhraní. Pro nastudování Win32 
API využil [7]. 
4.2 Knihovna OpenCV 
Knihovna OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je určena pro počítačové 
vidění, což jsou úpravy obrazu a videa. Knihovna je psána v programovacím jazyce 
C/C++ a je volně dostupná jako otevřený zdrojový kód. Tato knihovna byla původně 
vyvinuta společností Intel. Je nezávislá na platformě (pracuje jak pod operačním 
systémem Windows, tak pod Linuxem) a je zamýšlená pro použití při real-time (v 
reálném čase) zpracování obrazových informací. Obsahuje velké množství funkcí pro 
zpracování statických obrázků i videa. Umožňuje také jejich získávání z periferních 
zařízení pomocí nižších i vyšších API ( Aplication Programming Interface – Aplikační 
programovací rozhraní) funkcí. 
Důvodem využití této knihovny je ten fakt, že poskytuje širokou základnu funkcí 
pro práci s obrazem na úrovni jednotlivých obrazových bodů. Díky integrovaným API 
funkcím se usnadňuje řízení aplikací pomocí klávesnice či vytváření oken a zobrazování 
obrázků k demonstraci či kontrole průběhu. 
Dále bude uveden seznam použitých funkcí a datových typů knihovny OpenCV, 
které jsem při vývoji aplikace použil i s jejich stručným popisem. 
4.2.1 Datové typy knihovny OpenCV 
 IplImage* - typ ukazatele na strukturu, která po načtení obrazu obsahuje jeho data 
a informace o něm; používá se jako odkaz na data obrázku při zpracování 
OpenCV funkcí např. vytvoření obrázku, načtení obrázku a další operace nad 
obrázkem. V aplikaci jsou využity následující položky struktury 
o nChannels - počet barevných kanálů v obraze 
o width - šířka obrázku 
o height - výška obrázku 
o imageData - jednorozměrné pole obrazových dat 
o widthStep - krok pro posunutí o y ± 1; pixel x, y se adresuje 
data[x+step*y] 
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 CvHistogram* - typ ukazatele na strukturu, která po vytvoření histogramu 
obsahuje jeho dat a informace o něm 
 CvScale( src, dst, scale, shift) - typ struktura, pro změnu rozsahu 
hodnot; důležité parametry src - vstupní pole hodnot, dst - výstupní pole 
hodnot a scale - volba měřítka 
 CvPoint( x, y) - typ struktura, pro uložení pozice bodu, obsahuje položky x pro 
určení pořadí bodu na řádku a y pro určení řádku, na němž se nachází 
 CvScalar(value) - typ struktury s hodnotou value, která se užívá pro uložení 
barevné informace 
 CvSize( width, height) - typ struktura, pro definování velikosti obrázku, 
s parametry width - šířka obrázku a height - výška obrázku 
4.2.2 Funkce OpenCV 
 int cvNamedWindow( name, flag); - funkce pro vytvoření okna s názvem 
name, flag udává příznak otevření okna (0 velikost obrázku se přizpůsobí 
velikosti okna) 
 void cvMoveWindow( name, x, y) - funkce pro umístění okna s názvem 
name do souřadnic x,y od levého horního rohu 
 void cvShowWindow(name,image) - funkce zobrazující obrázek identifikovaný 
parametrem image do okna s názvem name 
 void cvResizeWindow( name, width, height) - funkce, která změní 
velikost okna s názvem name na rozměry width (šířka) a height (výška) 
 int cvSaveImage( filename, image) - funkce pro uložení obrázku daného 
parametrem image jako soubor s názvem filename 
 void cvReleaseImage(image) - funkce pro uvolnění dat obrázku image 
 void cvDestroyAllWindow() - funkce pro zrušení všech HighGUI oken 
 void cvCalcHist(image,hist,accumulate,mask) - funkce pro výpočet 
histogramu z obrázku image, vypočítaná data se uloží do hist 
 void cvGetMinMaxHistValue( hist, min_value, max_value, 
min_idx, mac_idx) - funkce pro zjištění minimální (min_value) a 
maximální (max_value) hodnoty četnosti v histogramu hist 
 void cvLine( image, point1, point2, color, thickness, 
line_type, shift) - funkce, která vykreslí úsečku do obrázku image; 
další důležité parametry point1 - počáteční 6bod úsečky, point2 - koncový 
bod úsečky a color - barva úsečky 
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 void cvSet(arr,value,mask) - funkce pro nastavení všech položek pole arr 
na hodnotu value 
 IplImage*cvLoadImage( filename, flags) - funkce pro načtení obrázku, 
který je definovaný parametrem filename, příznak flags určuje jakým 
způsobem má být barevná informace reprezentována 
(CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE - převedení obrázku do úrovní šedi) 
 IplImage*cvCreateImage( size, depth, channel) - funkce pro 
vytvoření obrázku o velikosti size (výška,šířka), depth - udává počet bitů 
pro vyjádření jednoho pixelu, channel - počet kanálů na pixel 
 CvHistogram*cvCreateHist( dims, sizes, type, ranges, uniform) 
- funkce pro vytvoření histogramu, dims - určuje kolika rozměrný má být 
histogram, sizes - velikost rozsahu počtu sloupců histogramu, type - formát 
histogramu (CV_HIST_ARRAY - data histogramu jsou reprezentována ve formě 
pole), ranges - pole udávající rozsah sloupců pro každý rozměr histogramu 
 CvSize cvSize( width, height) - funkce, která vrací strukturu CvSize 
naplněnou parametry width a height 
 CvScalar cvScalarAll(value) - funkce, která vrací strukturu CvScalar 
naplněnou parametrem value 
 CvPoint cvPoint( x, y) - funkce vracející strukturu CvPoint naplněnou 
parametry x, y 
4.3 Uživatelské rozhraní (GUI) a použité komponenty 
Pro návrh uživatelského aplikačního prostředí jsem použil Win32 API, které slouží pro 
komunikaci uživatele s operačním systémem Windows. 
Po spuštění aplikace se zobrazí dialogové okno. Dialogové okno je rozděleno do 
tří bloků (komponenta GROUPBOX) ovládacích prvků. První blok nazvaný Načítání a 
ukládání, ve kterém jsou umístěna tlačítka (DEFPUSHBUTTON) pro načítání obrázku 
(Načíst obrázek), uložení původního obrázku převedeného do úrovní šedi (Vstupní 
obrázek), uložení histogramu vstupního převedeného obrázku (Vstupní histogram), 
uložení upraveného obrázku (Výstupní obrázek) a uložení histogramu upraveného 
obrázku (Výstupní histogram). 
V druhém bloku, který je nazván Jasová transformace, je umístěn seznam 
transformací, které je schopna aplikace provádět. Výběr jasové transformace je 
umožněn pomocí skupiny přepínacích tlačítek (AUTORADIOBUTTON). 
Třetí blok Parametry transformace obsahuje popisky (LTEXT) a editační pole 
(EDITTEXT) pro zadání parametrů jednotlivých transformací. V tomto bloku je také 
umístěno tlačítko pro ukončení aplikace (Ukončit). 
Při běhu aplikace se uživatel setká také s komponentou OPENFILEDIALOG, která 
slouží pro výběr obrázku, na kterém bude uživatel chtít provádět požadované 
transformace. 
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4.4 Základní struktura programu 
Zdrojový kód programu hist.exe je rozdělen do několika souborů, které budou blíže 
popsány v této kapitole. Tento způsob psaní programu by se na první pohled mohl zdát 
jako zbytečný, ale má své opodstatnění v přehlednosti kódu. Do jednotlivých souborů se 
mohou seskupit funkce programu, které spolu významově souvisí. Při programování 
aplikace jsem se snažil navrhovat jednoduché a lehce pochopitelné funkce. Podrobnější 
popis činnosti jednotlivých funkcí je ve zdrojovém kódu.  
4.4.1 Zdrojové soubory (main.cpp a funkce.cpp) 
Zdrojový soubor je základní jednotkou programu, který obsahuje část programu 
zajišťující jeho činnost. Dále může obsahovat deklarace globálních proměnných a 
funkcí, které používá program. Použité zdrojové soubory jsou popsány v následujících 
kapitolách. 
4.4.1.1 main.cpp 
Zdrojový soubor main.cpp slouží pro řízení uživatelského rozhraní, čili zajišťuje 
komunikaci mezi uživatelem a programem. K main.cpp je přidán hlavičkový soubor 
main.h, který je popsán v kap. 4.4.3. Následuje stručný rozbor zdrojového souboru a 
popis jeho funkcí. Podrobnější komentář je obsažen ve zdrojovém kódu. 
Funkce: 
 int CALLBACK WinMain(HINSTANCE hInst, HINSTANCE hPrev, LPSTR 
lpCmd, int nShow) - funkce definující a registrující třídu okna, nastavuje 
vzhled a chování okna, předává řízení funkci WndProc 
 BOOL CALLBACK WndProc(HWND hwnd, UINT Message, WPARAM wParam, 
LPARAM lParam) - procedura okna, která zachytává zprávy, na které chceme 
reagovat. Při programování aplikace jsem použil tři typy zpráv (Message): 
o WM_INITDIALOG - zpráva Windows, která je zpracována při spuštění 
(inicializaci) programu. Jsou v ní obsaženy všechny operace, 
které se mají provést při inicializaci. 
o WM_COMMAND - zpráva Windows, která je zaslána oknu když např. 
uživatel stiskne grafické tlačítko nebo přepínací tlačítko atd. 
o UM_KEY_IN_CONTROL - zpráva zachycující událost stisku klávesy 
(použito pro tlačítko ENTER) 
 LRESULT CALLBACK WindowProcEdit(HWND hWnd, UINT uMsg, WPARAM 
wParam, LPARAM lParam) - funkce pro zachytávání stisku klávesy 
4.4.1.2 funkce.ccp 
Ve zdrojovém souboru funkce.ccp jsou definovány globální proměnné a funkce pro 
práci s obrázkem. Je k němu připojen soubor funkce.h viz 4.4.3. 
Globální proměnné 
 pocet_pixelu - proměnná pro uložení poctu pixelů v obrázku, typu integer 
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 prevodni_tabulka - pole pro uložení hodnot transformační tabulky (LUT - 
Look-Up Table), typ unsigned char 
Funkce 
 void NacteniObr() - funkce, která provádí načtení vstupního obrázku, jeho 
převedení do odstínu šedi a zobrazení do nového okna. Dále také volá funkci 
pro výpočet histogramu vstupního obrázku a vykreslí ho do nového okna. 
 void OpenFileDialog(LPTSTR lpFile, HWND hwndOwner) - funkce pro 
vytvoření a zpracování zpráv dialogového okna pro otevření souboru. Otevírá 
soubor specifikovaný parametrem lpFile (cesta k souboru) 
 void HistOut(IplImage * img, char * name) - funkce, která slouží pro 
vytvoření, výpočtu a zobrazení histogramu. Parametr img je ukazatel na data 
obrázku, pro který má být vypočítán histogram. Name specifikuje okno, ve 
kterém má být vypočítaný histogram vykreslen. 
 void Transformace(uchar * ObrData_src, uchar * ObrData_dst) - 
funkce provádějící převod hodnot jasu vstupního obrázku (ObrData_src) na 
hodnoty jasu výstupního obrázku (ObrData_dst) pomocí převodní tabulky 
(prevodni_tabulka) 
 void Identita() - funkce pro výpočet převodní tabulky pro jasovou 
transformaci identita 
 void TranIdentita() - funkce, která provádí vytvoření a zobrazení výstupního 
obrázku a jeho histogramu  
 void Negativ() - funkce pro výpočet převodní tabulky pro jasovou transformaci 
negativ 
 void TranNegativ() - funkce vytvářející a zobrazující transformovaný obrázek 
a jeho histogram 
 void Logaritmicka() - funkce počítá hodnoty převodní tabulky pro 
logaritmickou jasovou transformaci 
 void TranLogaritmicka() - funkce sloužící pro vytvoření a zobrazení 
výstupního obrázku a jeho histogramu 
 void InverzniLogaritmicka() - funkce pro výpočet převodní tabulky pro 
inverzní logaritmickou jasovou transformaci 
 void TranInverzniLogaritmicka() - funkce, která provádí vytvoření a 
zobrazení převedeného obrázku a jeho histogramu 
 void Ekvalizace() - vypočítá hodnoty převodní tabulky pro ekvalizaci 
histogramu 
 25 
 void TranEkvalizace() - funkce vytvářející a zobrazující výstupní obrázek a 
jeho histogram 
 void Exponenciální(double gama) - funkce počítá hodnoty převodní tabulky 
exponenciální jasové transformace dle parametru gama 
 void TranExponencialni(double gama) - funkce sloužící pro vytvoření a 
zobrazení transformovaného obrázku. Parametr gama je předán funkci pro 
výpočet převodní tabulky. 
 void PoCastechLinearni(int r1, int s1, int r2, int s2) - funkce, 
která vypočítá hodnoty převodní tabulky po částech lineární jasové 
transformace. Parametry r1, s1, r2 a s2 definují body převodní křivky. 
 void TranPoCastechLinearni(int r1, int s1, int r2, int s2) - 
funkce, která provádí vytvoření a zobrazení převedeného obrázku a jeho 
histogramu. Parametry jsou předány funkci pro výpočet převodní tabulky 
 void SPotlaceniJasu(int r1a, int r2a, int low, int high) - 
funkce vytvářející převodní tabulku pro jasové výřezy s potlačením jasů. 
Parametry r1a a r2a definují oblast zájmu, low udává úroveň jasu pixelů 
mimo oblast zájmu a high udává úroveň jasu pixelů v oblasti zájmu 
 void TranSPotlacenimJasu(int r1a, int r2a, int low, int high) 
- funkce vytvářející a zobrazující výstupní obrázek a jeho histogram. Parametry 
jsou předány funkci vytvářející převodní tabulku.  
 void SeZachovanimJasu(int r1b, int r2b, int higha) - funkce 
provádí výpočet převodní tabulky pro jasové výřezy se zachováním jasů. 
Parametry r1b a r2b definují oblast zájmu, higha udává úroveň jasů pixelů 
v oblasti zájmu 
 void TranSeZachovanimJasu(int r1b, int r2b, int higha) - funkce 
pro vytvoření a zobrazení transformovaného obrázku a jeho histogramu. 
Parametry jsou předány funkci pro výpočet převodní tabulky 
 
4.4.2 Soubor zdroje Windows (Resource.rc) 
Zdroj Windows slouží pro definování vzhledu uživatelského rozhraní aplikace. 
Obsahuje definici velikosti okna aplikace a jeho vlastností, rozmístění jednotlivých 
ovládacích prvků a načtení ikony aplikace. 
4.4.3 Hlavičkové soubory (Resource.h, funkce.h a main.h) 
Hlavičkový soubor slouží k začlenění jiného souboru do hlavního programu. 
Hlavičkový soubor může obsahovat odkaz na další hlavičkový soubor, definice 
proměnných, seznam funkcí, ukazatele (handle) prvků, identifikátory konstant atd. 
Hlavičkové soubory se k programu přidávají pomocí direktivy #include. 
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Resource.h 
Hlavičkový soubor Resource.h slouží k definici konstant zdroje komponent. 
Např.: #define IDC_UKONCIT  1000 
IDC_UKONCIT - zdroj komponenty tlačítka Ukončit, 1000 - číslo udávající ID zdroje 
funkce.h 
V tomto hlavičkovém souboru jsou definovány proměnné, ukazatele na data a seznam 
funkcí souboru funkce.cpp. K tomuto souboru jsou navázány hlavičkové soubory 
knihovny OpenCV (cv.h a highgui.h). 
main.h 
Hlavičkový soubor obsahuje definice ukazatelů na data (i externí), ukazatele jednot-
livých prvků (komponent), proměnných a polí. K souboru jsou připojeny hlavičkové 
soubory Resource.h, funkce.h a windows.h (obsahuje ostatní Windows hlavičkové 
soubory , které slouží pro komunikaci s operačním systémem). 
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5 Popis ovládání uživatelského prostředí aplikace 
V této kapitole bude vysvětleno ovládání a práce s aplikací. Aplikace provádí jasové 
transformace obrázků v odstínech šedi. 
Po spuštění programu Histogram (hist.exe) se zobrazí hlavní dialogové okno viz. 
obr. 10, ve kterém jsou zobrazeny všechny ovládací prvky aplikace. Je však uvolněno 
pouze tlačítko pro načtení obrázku (Načíst obrázek). Po jeho stisku se uživateli otevře 
dialogové okno, které umožňuje výběr libovolného obrázku (obr. 11). Vybraný obrázek 
může být barevný nebo v odstínech šedi. Po vybrání obrázku dochází k načtení 
vstupního obrázku v úrovních šedi. Převedený obrázek se zobrazí v okně Vstupní obraz 
(obr. 12). Současně je proveden výpočet výskytu četností jednotlivých úrovní šedi 
(histogramu) a dochází k vykreslení histogramu do okna HISTOGRAM Vstupního 
obrazu (obr. 13).  
 
Obr. 10: Dialogové okno po spuštění programu 
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Obr. 11: Dialogové okno pro otevření souboru 
 
Obr. 12: Okno s načteným vstupním obrázkem v úrovních šedi 
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Obr. 13: Okno s histogramem načteného obrázku 
Po načtení obrázku jsou uvolněna tlačítka Vstupní obrázek a Vstupní histogram, 
která slouží pro uložení jednotlivých obrázků, a přepínací tlačítka pro výběr jasové 
transformace (obr. 14). K výběru jasové transformace dochází po označení příslušného 
přepínacího tlačítka. Po stisku přepínacího tlačítka dochází ke zobrazení vysvětlujícího 
obrázku (obr. 15), na kterém může uživatel vidět orientační průběh transformační 
křivky a co jednotlivé parametry transformace znamenají. Pro jasové transformace 
Identita, Negativ, Logaritmická, Inverzní logaritmická a Ekvalizace histogramu, které 
nepotřebují zadání dalších parametrů, je provedena požadovaná transformace. Zároveň 
je do nových oken vykreslen transformovaný obrázek (Výstupní obraz - obr. 16) a jeho 
histogram (HISTOGRAM Výstupního obrazu - obr. 17). Poté jsou uvolněna tlačítka 
Výstupní obrázek a Výstupní histogram (obr.18), po jejichž stisknutí jsou uloženy 
jednotlivé obrázky. Pro zbývající transformace je třeba zadávat parametry, které 
specifikují vlastnosti zvolené transformace. Pro exponenciální jasovou transformaci je 
třeba zadat hodnotu gama (γ). Aplikace umožňuje provádět exponenciální jasovou 
transformaci s rozsahem hodnoty gama 10;1.0 . U po částech lineární transformace je 
potřeba zadat hodnoty jasů (bodů), které definují tvar transformační křivky. Body jsou 
specifikovány parametry zadanými uživatelem ( r1, s1 ) a ( r2, s2 ). U jasových výřezů s 
potlačením jasů je třeba zadat hodnoty vstupního jasu r1 a r2, které udávají rozsah zájmu 
(výřezu). Dále se musí zadat hodnoty výstupních jasů Dolní úroveň, která odpovídá 
hodnotě jasu mimo rozsah zájmu, a Horní úroveň, která odpovídá hodnotě jasu pro 
rozsah zájmu. Jasové výřezy se zachováním jasů vyžadují zadání hodnot vstupních jasů 
r1 a r2, které mají analogický význam jako u výřezů s potlačením jasů. Dalším 
parametrem, který je nutné zadat je hodnota jasu Úroveň, na kterou jsou převedeny 
všechny jasové hodnoty vstupního obrazu v oblasti zájmu. Všechny parametry jsou 
v rozsahu hodnot 255;0 . Po výběru jasové transformace je uvolněno editační pole pro 
zadání prvního parametru (obr. 19). Po zapsání každé hodnoty v editačním poli je nutné 
tuto hodnotu potvrdit stiskem klávesy ENTER. Příslušná transformace bude provedena 
až po zadání posledního parametru. 
Aplikace se ukončuje stisknutím tlačítka Ukončit. 
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Obr. 14: Okno po načtení vstupního obrázku 
 
Obr. 15: Příklad okna s vysvětlujícím obrázkem 
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Obr. 16: Okno s výstupním obrázkem po jasové transformaci Identita 
 
Obr. 17: Okno s histogramem výstupního obrázku 
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Obr. 18: Okno po provedení transformace 
 




Bakalářská práce je věnována histogramu a metodám jeho úpravy. V jejím rámci byli 
nastudovány jasové transformace pro úpravy histogramu, které jsou popsány 
v kapitolách 2 a 3. Bylo realizováno řešení implementace jednotlivých jasových 
transformací v podobě samostatné aplikace. 
Pro vytváření programu bylo použito vývojové prostředí Microsoft Visual C++ 
2005 Express Edition, se kterým jsem neměl žádné zkušenosti. Zdrojový kód je psán 
v programovacím jazyce C++. Také je využita knihovna OpenCV, která obsahuje velké 
množství funkcí pro práci s obrazem. 
Nejprve bylo nutné navrhnout uživatelské rozhraní aplikace, které patří mezi 
nejdůležitější vlastnosti pro jednoduché ovládání programu. Pro vytvoření uživatelského 
rozhraní je použito Win32 API, u kterého jsem se potýkal s problémy ovládání 
jednotlivých grafických prvků dialogového okna. 
Poté již byla možná implementace samotných jasových transformací. Popis 
použitých funkcí a datových typů knihovny OpenCV je v kapitole 4.2. Mnou navržené 
funkce jsou popsány v kapitole 4.4. 
Součástí práce je stručný popis ovládání aplikace, který je popsán v kapitole 5. 
V příloze jsou ukázky vlivu jednotlivých jasových transformací na obrázek a jeho 
histogram. 
Při programování jsem se snažil vytvořit jednouchou a snadno pochopitelnou 
aplikaci, která bude umožňovat provedení jednotlivých transformací a objasní danou 
problematiku. Program lze použít pro úpravy libovolného digitálního obrazu. Jasové 
transformace jsou prováděny na obrazech v odstínech šedi. 
Aplikace by mohla být vylepšena tím, že by dané jasové transformace bylo možné 
aplikovat na barevné obrázky. Také další možností by bylo přidání transformací, které 
by umožňovali kombinovat jednotlivé jasové transformace. 
Zadání bakalářské práce bylo splněno. Aplikaci je možné využít v oblastech, kde 
je zapotřebí zjištění informací z obrazů, které nejsou na první pohled zřejmé. Dále je 
možné aplikaci použít na obrázky, které byly pořízeny za nevhodných světelných 
podmínek (přeexponovaní nebo podexponovaní) nebo málo kontrastní. 
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Přílohy 
A. Příklady vlivu jasových transformací na obrázek a jeho histogram 
B. DVD obsahující Microsoft Visual projekt (zdrojové soubory), spustitelný 
soubor, bakalářskou prací v elektronické verzi, ukázky obrázků, dokumentaci 
k OpenCV a instalační soubor Microsoft Visual C++ 2005 Express Edition.  
 
 Příloha A 
Příklady vlivu jasových transformací na obrázek a jeho histogram 
Originální obrázek 
 
Vstupní obrázek převedený do odstínů šedi 
 
Histogram vstupního obrázku převedeného do odstínů šedi 
 
 Výstupní obrázek po jasové transformaci IDENTITA 
 
Histogram výstupního obrázku po jasové transformaci IDENTITA 
 
Výstupní obrázek po jasové transformaci NEGATIV 
 
Histogram výstupního obrázku po jasové transformaci NEGATIV 
 
 Výstupní obrázek po LOGARITMICKÉ jasové transformaci 
 
Histogram výstupního obrázku po LOGARITMICKÉ  jasové transformaci 
 
Výstupní obrázek po INVERZNÍ LOGARITMICKÉ jasové transformaci 
 
Histogram výstupního obrázku po INVERZNÍ LOGARITMICKÉ jasové transformaci 
 
 Výstupní obrázek po EXPONENCIÁLNÍ jasové transformaci pro gama = 0,5 
 
Histogram obrázku po EXPONENCIÁLNÍ jasové transformaci 
 
Výstupní obrázek po EXPONENCIÁLNÍ jasové transformaci pro gama = 2  
 
Histogram výstupního obrázku po EXPONENCIÁLNÍ jasové transformaci 
 
 Výstupní obrázek po PO ČÁSTECH LINEÁRNÍ jasové transformaci pro r1 = 75, s = 40, 
r2 = 190, s2 = 210 
 
Histogram výstupního obrázku po PO ČÁSTECH LINEÁRNÍ jasové transformaci 
 
Výstupní obrázek po JASOVÝCH VÝŘEZECH S POTLAČENÍM JASŮ pro r1 = 90, 
r2 = 170, Dolní úroveň = 30, Horní úroveň = 240 
 
Histogram výstupního obrázků po JASOVÝCH VÝŘEZECH S POTLAČENÍM JASŮ 
 
 Výstupní obrázek po JASOVÝCH VÝŘEZECH SE ZACHOVÁNÍM JASŮ pro r1 = 90, 
r2 = 170, Úroveň = 240 
 
Histogram výstupního obrázku po JASOVÝCH VÝŘEZECH SE ZACHOVÁNÍM JASŮ 
 
Výstupní obrázek po EKVALIZACI 
 
Histogram výstupního obrázku po EKVALIZACI 
 
